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A method for routing 
connections in a connection-oriented 
connmunication network containing 
switching nodes (Kj) and 
transmission paths (Uij) between 
the nodes. Routing processors (RPj) 
are allocated to said nodes and 
an alternate route is determined by 
means of a routing algorithm in 
a routing system (RSY) according 
to the frequency of congestion 
in the transmission paths. ATM 
connection requests from subscribers 
are checked in the routing processors 
(RPi) against the controlled route. 
A negative decision is indicated 
when said route is not available 
for a specific connection request and 
an overflow message is sent to the 
routing system (RSY) containing the 

subscriber's relevant cell rate request and the current fill status of the transmission path. The alternate route is determined by taking into 
account the frequency of overflow messages for specific cell rate requests from other routes. 




ANE 




(57) Zusammenfassung 

Ein Verfahren zum Routen von Verbindungen in einem verbindungsorientierten Kommunikationsnetz» welches Vermittlungsknoten 
(Ki) und Ubertragungswege (Uij) zwischen den Knoten enthalt, bei welchem den Knoten Routingprozessoren (RPi) zugeordnet 
sind und mit Hilfe eines Routing-Algorithm us in einem Routingsystem (RSY) in Abhangigkeit von der Haufigkeit der Block- 
ierungsereignisse der Dbetragungswege eine Ausweichroute bestimmt wird, in den Routingprozessoren (RPj) von Teilnehmem einlangende 
ATM-Verbindungsanforderungen hinsichtlich der eingestellten Route uberpriift werden, bei Nichtverfiigbarkeit dieser Route fur die spez- ^ 
ifische Verbindungsanforderung eine negative Entscheidung gemeldet und an das Routingsystem (RSY) eine Uberiaufmeldung abgegeben 
wird, welche auch die zugehorige Zellraten-Anforderung des Teilnehmers sowie den aktuellen Fullzustand des Ubertragungsweges enthalt, 
und die Ausweichroute unter Beriicksichtigung der Haufigkeit der Uberlaufmeldungen fur bestimmte Zellraten-Anforderungen von anderen 
Routen die Ausweichroute bestimmt wird. f 
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Beschreibung 

Verfahren zum Routen von Verbindungen in einem ATM-Netz 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Routen von 
Verbindungen in einem verbindungsorient ierten Kommunikations- 
netz, welches Vermitt lungsknoten und Ubertragungswege zwi- 
schen den Knoten enthalt, wobei den Knoten Rout ingprozessoren 
zugeordnet sind und mit Hilfe eines Routing-Algorithmus in 
einem Routinsystem in Abhangigkeit von der Haufigkeit der 
Blockierungsereignisse der Ubertragungswege eine Ausweichrou- 
te bestimmt wird. 

Ein Verfahren dieser Art, allerdings bei einem leitungsver- 
mittelnden Netz, ist in der AT 401 702 B der Anmelderin be- 
schrieben. Dieses Dokument geht auch allgemein auf dynamische 
Routing-Verf ahren und auf die damit verbundenen Nachteile, 
insbesondere den relativ hohen Aufwand ein und schlagt als 
Losung vor, daft Blockaden direkter Ubertragungswege erfaibt 
und aus deren Haufigkeit der Belegungszus tand der Ubertra- 
gungswege ermittelt wird. Es wird welters erlautert, daB aus 
Zielverkehrsdaten durch den Einsatz eines Routing-Management 
Prozessors die Wahrscheinlichkeit der Belegung von Ubertra- 
gungswegen off-line berechnet werden kann und sich fur eine 
solche Berechnung beispielsweise der ,,Forward-Looking-Rou- 
ting'" Algorithmus nach K. R. Krishnan, T. J. Ott in Forward- 
Looking Routing, A New State-Dependent Routing Scheme, Tele- 
traffic Science for New Cos t-Ef f ektive Systems, Networks and 
Services, ITC-12 (1989) eignet. 

Das Verfahren nach der AT 401 702 B berucksicht igt jedoch nur 
Verbindungen gleicher und konstanter Bandbreite, wie sie fiir 
herkommliche Telef onverbindungen typisch sind, wobei z. B, 
die Bandbreite einer Verbindung 64 kbits/s betragt. Fiir ATM- 
Netze (Asynchronous Transfer Mode) ist hingegen eine konstan- 
te Bitrate der Ausnahmef all , denn Verbindungen konnen ent- 
sprechend der Verbindungswunsche der Teilnehmer mit unter- 
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schiedlicher und zeitlich variabler Bandbreite durchgefuhrt 
werden. Neben der gewunschten Bandbreite, B. 1 Mbit/s, 

enthalten Verbindungsanf orderungen von Teilnehmern oft auch 
noch Information hinsichtlich der geforderten Verbindungsqua- 
5 litat. 

ATM ist eine Netzwerktechnologie, die zum Transport beliebi- 
ger digitaler Information, wie reine Daten, Sprach- und Vide- 
odaten etc. geeignet ist, wobei die Bezeichnung ATM gelegent- 

10 lich als Synonym fur B-ISDN {= Broadband Integrated Services 
Digital Network) verwendet wird. Charakteristisch fur ATM ist 
die Strukturierung in Zellen gleicher Lange, Die zu vermit- 
telnde Information wird auf ATM-Zellen aufgeteilt, namlich in 
Pakete zu 53 Byte, die einen Zellenkopf (Header) mit 5 Byte 

15 und Nutzinf ormation (Payload) zu 48 Byte tragen. Dabei iden- 
tifiziert die Kopf information eine bestimmte virtuelle Ver- 
bindung. Im Gegensatz zu beispielsweise einem TDMA-Ver f ahren, 
bei welchem Zeitschlitze verschiedenen Typen von Datenverkehr 
im vorhinein zugeordnet sind, wird der bei einer ATM-Schnitt- 

20 stelle ankommende Datenverkehr in die erwahnten 53-Byte-Zel- 
len segmentiert und diese Zellen werden sequentiell, so wie 
sie erzeugt wurden, weitergesandt . Nahere Einzelheiten zu ATM 
sind der Literatur entnehmbar. Beispielsweise sei hier ge- 
nannt : „ATM-Networ ks , Concepts, Protocols and Applications", 

25 von Handel, Huber und Schroder, Verlag Addison-Wesley-Long- 
man, 2. Auf 1 . 1994 (ISBN 0-201-42274-3) . 

Fur ATM-Netze wurden seitens des ATM-Forums im Rahmen der 
sogenannten PNNI-Spezif ikationen (PNNI = Private Network Node 

30 Interface, ATM Forum af-pnni-0055 . 000 : PNNI VI. 0; af-pnni- 

0066.000: PNNI VI . 0 Addendum) Verfahren vorgeschlagen, welche 
einem Routingalgor ithmus die in den ATM-Knoten jeweils zu- 
letzt gemessenen Ver kehr swerte zur Verfugung stellen. Dabei 
mussen alle ATM-Knoten zu durch den Algorithmus definierten 

35 Zeitpunkten die eigenen Ver kehrswerte messen und an alle 

anderen Knoten innerhalb einer Gruppe nach einem sogenannten 
,,Flooding^'-Algorithmus weitergeben. Dadurch werden aber gera- 
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de in Hochlastsituationen die Net zressourcen durch den Daten- 
Mefi- und Verteilagorithmus besonders stark belastet, wodurch 
dieses Verfahren, das eigentlich das Problem der Suche nach 
gunstigen Ubertragungswegen bei hoher Verkehrsbelastunglosen 
sollte, selbst eine zusatzliche, gerade bei hoher Verkehrsbe- 
lastung nicht erwiinschte und betrachtliche Belastung des 
Netzes bringt. In diesem Zusammenhang sei noch auf U. Grem- 
melmaier, J. Plischner, M. Winter and P. Jocher, ,,Per f ormance 
Evaluation of the PNNI Routing Protocol using an Emulation 
Tool'\ ISS 97 XVI World Telecom Congress Proceedings, pp 401 
- 408 verwiesen. 

Eine Aufgabe der Erfindung liegt darin, ein Rout ingver f ahren 
anzugeben, welches in ATM-Netzen eine optimale Ausnutzung der 
iibertragungsnetze gewahrleistet , 

Diese Aufgabe wird, ausgehend von einem Verfahren der ein- 
gangs genannten Art dadurch gelost, daft er f indungsgemaB in 
den Routingprozessoren von Teilnehmern einlangende ATM-Ver- 
bindungsanforderungen hinsichtlich der eingestellten Route 
iiberpruft werden, bei Nichtver f ugbar keit dieser Route fur die 
spezifische Verbindungsanf orderung eine negative Entscheidung 
gemeldet und an das Routingsystem eine Uber laufmeldung abge- 
geben wird, welche auch die zugehorige Zellraten-Anf orderung 
des Teilnehmers sowie den aktuellen Fullzustand des Obertra- 
gungsweges enthalt, und die Ausweichroute unter Berucksicht i- 
gung der Haufigkeit der Uberlaufmeldungen fur bestimmte Zell- 
raten-Anf orderungen von anderen Routen die Ausweichroute be- 
stimmt wird. 

Die Erfindung wertet somit jene Verbindungswunsch-Ereignisse 
aus, bei denen es zuvor nicht gelang, die gewunschte Trans- 
portkapazitat auf einem vorgegebenen Ubertragungsweg zwischen 
Quellknoten und Zielknoten bereitzustellen, und liefert dem 
Routingsystem auch Inf ormationen betreffend die Zellraten- 
Anforderung des Teilnehmers und den aktuellen Fullzustand des 
Ubertragungsweges, wodurch es dem Routingsystem ermoglicht 
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wird, geeignete, aus zwei oder mehreren Teilstrecken beste- 
hende Al ternat ivwege zu ermitteln, 

Bei einer sehr wir kungsvollen Variante der Erfindung ist 
5 vorgesehen, dafi aus den tJber lauf ereignissen ein Histogramm 
der tiberlauf ereignisse uber der angef orderten Zellrate ange- 
fertigt und/oder aktualisiert wird und aus diesem Histogramin 
unter Zuhilf enahme einer bekannten und vorgegebenen Wahr- 
scheinlichkeitsverteilung der Zellraten-Werte aller Verbin- 

10 dungswiinsche ein aktueller Wert des Fullzustandes fiir den 
betroffenen Ubertragungsweg naherungsweise berechnet wird. 
Dabei wird vorausgeset zt , daii die Wahrscheinlichkeitsvertei- 
lung der Zellraten-Anf orderungen der Gesaintheit aller Verbin- 
dungswunsche auf dem betroffenen Ubertragungsweg langfristig 

15 konstant Oder vorhersagbar zeitlich veranderlich sind. Die 
Histogramme werden zweckmaliigerweise in einer regionalen 
Routingsteuerung fur samtliche Ubertragungswege einer Region 
erstellt, da dies rasch und mit vergleichsweise geringem 
Auf wand erfolgen kann. Zu vorgegebenen Zeitpunkten konnen die 

20 Histogramme seitens regionaler Rout ingsteuerungen untereinan- 
der ausgetauscht werden, urn diese Information letztlich dem 
gesamten Netz zur Verfugung zu stellen. 

Welters empfiehlt es sich, wenn die in einer regionalen Rou- 
25 tingsteuerung bestimmte Ausweichroute dem Quellknoten bzw. 
einem ihm zugeordneten Routingprozessor ubermittelt wird. 

Zur Erhohung der Genauigkeit der Berechnung der aktuellen 
Fiillzustande kann vorgesehen sein, daii die Uber lauf meldung 
30 weitere, die Art der angef orderten Verbindung betreffende 
Parameter enthalt. Insbesondere kann die Uber lauf meldung 
einen Quali tatsparameter enthal ten , 

Da er f ahrungsgema/i Uberlauf ereignisse kaum singular sondern 
35 meist gehauft auftreten, kann es in vielen Fallen okonomisch 
sein, wenn entsprechend von Vorgaben des Rout ingsystems le- 
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diglich ein bestimmter T^teil der Uberlauf ereignisse an das 
Routingsystem gemeldet wird. 

Eine Erhohung der Genauigkeit der Berechnung lafit sich auch 
erreichen, wenn zusatzlich zu den Uberlaufmeldungen zu vorge- 
gebenen Zeitpunkten Statusmeldungen an das Routingsystem ab- 
gegeben werden. Dabei konnen die Statusmeldungen den Ist- 
Fullzustand der Ubertragungswege beinhalten. 

Von Vorteil kann es sein, wenn die Meldung einer negativen 
Entscheidung ab einem vorgebbaren Fullzustand der Route auch 
fur solche Verbindungswiinsche erfolgt, deren Zellraten-An- 
forderungen bei diesem Fullzustand erfullbar waren. Falls 
namlich ein Obertragungsweg standig oder haufig einen Be- 
stimmten Fullzustand und daher nur noch eine bestimmte ver- 
fugbare freie Transportkapaziat (AvCR = Available Cell Rate) 
aufweist, wurden samtliche Verbindungswiinsche mit einer Zell- 
rate, die uber dieser freien Transportkapazitat liegen zu- 
ruckgewiesen, Verbindungswiinsche mit kleiner Zellrate wurden 
jedoch immer zugelassen und wieder freie Transportkapazitat 
belegen, sodaii letztlich Verbindungen mit hoher Zellrate nie 
Oder nur sehr selten erfolgen konnten. Die genannte Mafinahme 
fuhrt eine ,,Fairness" ein, welche das Ungleichgewicht in der 
Bevorzugung zwischen Verbindungswunschen mit kleiner Zellrate 
und solchen mit hoher Zellrate aus zugleichen vermag. 

Es kann dabei vorgesehen sein, daft Meldungen negativer Ent- 
scheidungen bei an sich erfullbaren Zellraten-Anf orderungen 
nach einem vorgebbaren, z. B. einem pseudostochastischen 
Muster erfolgen, Auf diese Weise kann man die zuvor erwahnte 
,,Fairness'' qualifiziert gewichten. Beispielsweise kann man 
jede zweite oder dritte Anforderung mit niedriger Zellrate 
zuriickweisen . 



Die Erfindung samt weiterer Vorteile ist im folgenden an Hand 
von Ausftihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung 
naher erlautert. In dieser zeigen 
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Fig. 1 schematisch ein ATM-Ubertragungsnet 2 mit einem Rou- 
tingsystem und 

5 Fig. 2 den Zusammenhang zwischen verschiedenen Zellraten in 

einem Diagrainin ' 

Gemali Fig. 1 enthalt ein ATM-Kominunikationsnet z ANE Vermitt- 
lungsknoten Ki, Kj und zwischen den Knoten Ubertragungswege 

10 U:s. Ubertragungswege zwischen Knoten werden als sogenannte 

ATM-VPC Oder virtuelle Pfade (VPC = Virtual Path Connections) 
realisiert. Dabei handelt es sich um logische Verbindungen 
zwischen beliebigen und auch nicht benachbarten Knoten. Eine 
Anzahl von Knoten kann zu einer Domaine zusaiumengef ai^t sein, 

15 wie in Fig. 1/ in der zwei Domainen DOA, DOB gezeigt sind, 

zwischen welchen virtuelle Pfade VPC bestehen. Den Knoten Ki 
sind Routingprozessoren RP: zugeordnet . Diese konnen unter 
anderem Uberlaufmeldungen uem an ein Rout ingsys tern RSY sen- 
den, welches im vorliegenden Fall mehrere Rout ingsteuerungen 

20 RCP 1 .... RCP N besitzt, wobei die einzelnen Rout ingsteue- 
rungen uber Satelliten SAT Inf oriaationen austauschen konnnen. 
Zwischen ATM-Netz ANE und Routingsteuerungen RCP 1 ... RCP N 
ist noch ein Signalisierungs- und/oder Datennetz SDN gela- 
gert . 

25 

Die Routingprozessoren RP; werden in diesem Ausf uhrungsbei- 
spiel zur Vereinf achung der Darstellung als eigene Einheiten 
dargestellt, es soli jedoch darauf hingewiesen werden, dali es 
nicht maJigeblich ist, wo sich die Routingprozessoren tatsach- 
30 lich befinden oder ob j edem Knoten genau ein Rout ingprozessor 
zugeordnet ist und ob die Rout ingsprozessoren „Bes tandteile" 
der Knoten sind. MaBgeblich fur den Begriff „Routingpro- » 
zessor^^ in der hier verwendeten Bedeutung sind die Aufgabe 
und die Funktion der Routingprozessoren. 

35 

Zu den Routingprozessoren RPi gehort in der Regel auch eine 
Verbindungs-Zugangssteuerung CACi {CAC = Connection Admission 
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Control), welche ietztlich die Entscheidung liefert, ob die 
gewunschte Transportkapazitat auf einem vorgegebenen Ubertra- 
gungsweg zwischen einem Quellknoten K, und einem Zielknoten 
K, bereitgestellt werden kann, wobei ein Teilnehmer TNo als 
Ursprungs- oder Quellteilnehmer und ein Teilnehmer TN:: als 
Zielteilnehmer schematisch in Fig. 1 eingezeichnet sind. 

Nun sollte wahrend eines Aufbaus einer Transportverbindung in 
einem ATM-Netz ein intelligenter Routingalgrorithmus durch 
eine netzweite Analyse der freien Transport kapazitaten der in 
Frage kommenden Teilstrecken eine oder mehrere optimale 
Transportrouten errechnen konnen. Die Spezif ikationen des 
ATM-Forums, welche fiir alle Forum-Mitglieder uber den http 
server, www.atmforum.com erhaltlich sind, enthalten hinsicht- 
lich der Zellraten und Transportkapazitaten die folgenden 
Begrif f sbestimmungen und Abkiirzungen, die im folgenden unter 
Zuhilfenahme der Fig. 2 erlautert sind. 

AvCR (Available Cell Rate) ist die freie Transportkapazitat 
auf einem Ubertragungsweg 

MaxCR (Maximum Cell Rate) ist die maximale Transportkapazitat 
auf einem Ubertragungsweg. 

SCR (Sustainable Cell Rate) ist eine obere Grenze fur die 
mittlere angeforderte Bandbreite einer VBR (Variable 
Bit Rate) Verbindung. Im Falle einer CBR (Constant Bit 
Rate) Verbindung ist SCR mit PCR (Peak Cell Rate) 
gleichzusetzen. Im Falle einer ABR (Available Bit Rate) 
Verbindung kann SCR mit MCR (Minimum Cell Rate) identi- 
fiziert werden. 

ASR (Aggregate Sustained Rate) ist die Summe der SCR (bzw. 
PCR Oder MCR) der aktiven Verbindungen . 

CRM (Cell Rate Margin) ist ein ,,Sicherheitsbereich" , der 

dafur sorgt, daii Bitraten-Schwankungen in aktiven Ver- 
bindungen zu keinen unakzeptablen Zell-Ver lusten oder 
Ver zogerungen f iihren . 

AAC (Actual Allocated Capacity) ist die als belegt zu be- 
trachtende Transportkapaziat eines Ubertragungsweges . 
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Das Routingsystem sollte nun mit ausreichender Genauigkeit 
Inf ormationen' uber den aktuellen Fullzustand, d. h. den ASR- 
Wert, samtlicher Ubertragungswege besitzen, urn optimale Rou- 
5 ten wahlen zu konnen. Wie zuvor erwahnt wurde aber insbeson- 
dere in grofien Netzen das haufige Messen, Sainineln und Vertei- 
len der benotigten Daten zu unverhal tnismafiig hohen Verarbei- 
tungs- und Ubertragungsanf orderungen flihren, wobei dafur 
zusatzliche Netzkapazitaten erforderlich waren. 

10 

Das im folgenden beschriebene Verfahren nach der Erfindung 
bezweckt demgegenuber , die aktuellen ASR-Werte der kriti- 
schen, d. h, der am starksten belasteten Ubertragungswege mit 
geringem Aufwand zu ermitteln und dem Routingsystem zur Ver- 
15 fugung zu stellen. 

Wenn ein Verbindungswunsch, von einem Quell teilnehmer TNq 
ausgehend bei dem Knoten Kq, dem Quellknoten einlangt, wird 
in dem Knoten bzw. einem zugehorigen Rout ingsprozessor RP,, 
20 dieser Verbindungswunsch hinsichtlich der eingestellten Route 
zu dem vorgegebenen Zielknoten K- uberpruft. Dazu ist anzu- 
merken, dafi in bzw. bei jedem Knoten Routingtabellen vorlie- 
gen, welche vorgegebene Ubertragungswege zu anderen Knoten 
enthalten . 

25 

Falls nun die fur die spezifische Verbindungsanf orderung 
vorgesehene Route nicht verfiigbar ist, da die angeforderte 
Bandbreite, z. B. die SCR mit der auf diesem Ubertragungsweg 
noch vorhandenen freien Transport kapazi tat AvCR nicht in 

30 Einklang zu bringen ist, wird eine negative Entscheidung 

gemeldet und eine Uber laufmeldung uem abgegeben. Diese Mel- 
dung eines sogenannten Uberlauf ereignisses wird dem Routing- 
system RSY bekanntgegeben, wobei wesentlich ist, daii diese 
Meldung uem auch die dem Uber lauf ereignis zugrunde gelegene 

35 Zellratenanf orderung des Teilnehmers T,: enthalt, d. h. die 
angeforderte Bandbreite, und welters den aktuellen Fullzu- 
stand des Ubertragungswege, somit den ASR-Wert . 
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In dem Routingsystem werden diese, mit Uber lauf meldungen 
gelieferten Werte gesammelt und ausgewertet, wodurch das 
Routingsystem geeignete, aus mehreren Teilstrecken bestehende 
5 Alternativwege ermitteln kann. Zur Verarbeitung der dem Rou- 
tingsystem zur Verfligung gestellten Inf ormationen zum Zwecke 
der Bestimmung von Ausweichrouten gibt es dann naturlich eine 
Vielfalt von Moglichkeiten . 

10 Eine sehr wirkungsvolle Variante sieht dabei vor, daB ein 
Histogramm der Uberlauf ereignisse iiber der angef orderten 
Zellrate angefertigt bzw. aktualisiert wird. Wenn weiters 
eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zellratenwerte aller 
Verbindungswunsche bekannt ist, kann unter Zuhilfenahme die- 

15 ser Wahrscheinlichkeitverteilung fiir den betroffenen Ubertra- 
gungsweg ein aktueller Wert des Fullzustandes d. h. des ASR- 
Wertes, naherungsweise berechnet werden. 

Es ist weiters zu bedenken, daii Uberlauf ereignisse kaum ver- 
20 einzelt, sondern fast immer gehauft, d. h. eines nach dem 

anderen auftreten. Diese Tatsache nutzend kann man vorsehen, 
daft entsprechend einer Vorgabe des Routingsystems RSY nicht 
jedes Uberlauf ereignis an das Routingsystem gemeldet wird, 
sondern z. B. nur jedes zweite, dritte etc., ganz allgemein 
25 ein bestimmter Anteil, der dem Routingsystem, da von diesem 

vorgegeben, auch bekannt ist und bei der folgenden Berechnung 
zu berlicksichtigen ist. 

Ein wesentlicher Aspekt der Erfindung liegt auch darin, daft 
30 die Uberlauf ereignisse nicht in den Knoten Ki des ATM-Netzes 
ausgewertet sondern an regionale Routingsteuerungen RCP 1 ... 
RCP N weitergeleitet werden. Jede regionale Rout ingsteuerung 
erstellt die Histogramme fur samtliche Ubertragungswege ihrer 
Region und kann dann die Ver kehrsbelastung auf diesen Uber- 
35 tragungswegen naherungsweise abschatzen. Damit diese regional 
bekannten Daten dem gesamten Netz zur Verfligung stehen, miis- 
sen die regionalen Routingsteuerungen RCP 1 . • . RCP N die fur 
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die Verkehrsbelastung spezifischen Daten in geeigneten Ab- 
standen untereinander austauschen, was 2. B. uber ein ge- 
trenntes Netz SDN (Fig. 1) und/oder liber Satelliten erfolgen 
kann. Unter einer ,,Region^^ kann eine in Fig. 1 schemat isch 
5 dargestellte Domaine DOA, DOB verstanden werden. 

Die jeweils zustandige Rout ingsteuerung RCP 1 ... RCP N kann 
auf Basis der ihr bekannten aktuellen Verkehrsbelastung auf 
alien Ubertragungswegen im ATM-Netz ANE einen Routingalgo- 

10 rithmus durchfuhren, der die optimale Route fur einen Verbin- 
dungswunsch liefert, und diese optimale Route wird dann dem 
Quellknoten Kq bzw. einem ihm zugeordneten Rout ingprozessor 
RPc: bekannt gegeben. Natiirlich kann die Erfindung im Zusam- 
menhang mit verteilten Rout ingalgror ithmen ebenso wie fur 

15 zentralisierte oder - wie eben beschrieben - regionalisierte 
Rout ingalgor ithmen eingesetzt werden . 

Urn die Genauigkeit der Berechnung zu erhohen, kann man vorse- 
hen, daft die Uberlauf meldungen weitere Parameter enthalten, 
20 welche die Art der angef orderten Verbindung betreffende Para- 
meter enthalt. Beispielsweise enthalten Verbindungsanf orde- 
rungen aufter der benotigten Bandbreite, d. h. Zellrate, auch 
einen Qualitatsparameter (^Quality of Service''), der unter 
anderem die maximale Verzogerung der Zellen betrifft. 

25 

Ein weiteres, flir ATM-Netze spezifisches Problem kann sich 
ergeben, falls ein Ubertragungsweg standig einen sehr hohen 
Flillzustand/ d. h. ASR-Wert aufweist. Dann werden namlich 
Gesprachsanf orderungen mit einer hohen Bandbreite, welche die 

30 freie Transportkapazitat AvCR (die ja nun gering ist) iiber- 
steigt, immer zuruckgewiesen und es werden nur Wunsche mit 
geringer Bandbreiteanf orderung erfiillt. Diese fiillen wieder ^ 
den Ubertragungsweg an und es ist klar, daft schlieftlich Ver- 
bindungswunsche mit hoher Bandbreiteanf orderung keine Chance 

35 auf Erfiillung haben . Man kann hier eine ^Fairness Politik"' 
beispielsweise dadurch einfiihren, daft ab einem vorgebenen 
bzw. vorgebbaren Fullzustand des Uber tragungsweges solche 
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Verbindungswunsche, deren Zellraten (Bandbreiten- ) Anf or-de- 
rungen bei diesem Fullzustand an sich erfullbar waren, zu- 
ruckgewiesen werden, d. h. eine negative Entscheidung durch 
die Verbindungs-Zugangssteuerung CAC getroffen und gemeldet 
wird. Derartige Meldungen negativer Entscheidungen konnen 
nach einem vorgebbaren Muster erfolgen, das regelmafiig - z.B. 
jeder zweite oder dritte Verbindungswunsch wird zuriickgewie- 
sen - Oder stochastisch bzw, pseudostochastisch - z . B . im 
Mittel wird ein bestimmter Prozentsatz der Verbindungswunsche 
zuriickgewiesen - sein kann. 



Eine genaue Berechnung des ASR-Wertes wird moglich, wenn dem 
Routmgsystein nicht nur Uber lauf ereignisse gemeldet werden. 
Insbesondere konnen bestiminte Statusmeldungen, wie beispiels- 
weise der Ist-Fullzustand der Obertragungswege zu vorgegebe- 
nen Zeitpunkten an das Routingsystem gesandt werden. Die 
Zeitpunkte konnen beispielsweise jene sein, die in den PNNI- 
Spezif ikationen des ATM-Forums fur das Versenden, namlich das 
bereits eingangs erwahnte ,,Flooding'' der sogenannten ,,Topo- 
logy State Packets'" vorgesehen sind. Das Routingsystem kann 
die Statusmeldungen sodann in die ASR-Berechnung mit einbe- 
ziehen und danach die Genauigkeit der ermittelten Werte ver- 
bessern. 



Wenngleich es sich nicht um einen unmi t telbaren Gegenstand 
der Erfindung handelt, soil kurz auf die Moglichkei ten fur 
die Auswertung der er f indungsgemaB an das Routingsystem ge- 
lieferten Daten eingegangen werden, Wie bereits erwahnt, wird 
ein Histogramm angefertigt, welches auch Uber lauf his togramm 
genannt werden kann, da es fiir jeden Obertragungsweg die 
Uberlauf ereignisse in Abhangigkeit von der angef orderten, mit 
dem Uberlauf ereignis verbundenen Zellrate enthalt. 

Andererseits wird die Wahrscheinlichkeitsverteilung aller 
Verbindungswunsche, d. h. deren Zellratenwerte als bekannt 
vorausgesetzt . Man kann diese Verteilung iiber langere Zeit- 
raum.e ermitteln und - falls erforderlich - naturlich immer 
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wieder aktualisieren . Durch wahrscheinlichkei t stheoret ische 
Uberlegungen kann ein mathematischer Zusaimnenhang angegeben 
werden, der es ermoglicht aus dem Histograinin der Uberlauf- 
ereignisse und aus dem Histograinin der bekannten Zellraten der 
5 Verbindungwiinsche naherungsweise einen aktuellen ASR-Wert zu 
berechnen. Fur den Fall her kommlicher Telef onverbindungen 
wurde ein entsprechendes Berechnungsver f ahren in ,,Per f ormance 
evaluation of dynamic routing based on the use of satellites 
and intelligent networks'", L. Bella, F. Chummun, M. Conte, G. 
10 Fischer and J. Rammer, Wireless Networks 4 (1998), P. 167 - 
180, J. C. Baltzer AG, Science Publishes, angegeben. 

Fine Moglichkeit zur Ermittlung naherungsweiser ASR-Werte aus 
dem Histogramm der Uber lauf werte und aus einem bekannten 
15 Histogramm der Verbindungswunsche wird nachstehend angegeben. 

Die auf dem Ubert ragungsweg auftretenden Verbindungswunsche 
werden gemaB ihrer Zellratenanf orderung in Klassen von 1 bis 
K eingeteilt. Die i-te Klasse fordert demnach eine Zelirate 
20 von b- Zellen pro Sekunde (i = 1, . . . , X) . Dabei ist K die 
Zahl der moglichen unterschiedlichen Zellratenanf orderungen . 

Die Zahl der in einem Zeitintervall T beobachteten Uberlauf- 
meldungen von ATM Verbindungswunschen des Typs i wird im 

25 folgenden mit n, bezeichnet . Das K-Tupel (ni, n.-) ist 

somit das uber den Zeitraum T beobachtete Histogramm der 
Uberlaufmeldungen. Das iC-Tupel (pi, Pk) bezeichnet die 

als bekannt vorausgeset zte Wahrscheinlichkeitsverteilung der 
Zellraten der Verbindungswunsche, wobei Lj- p,- = 1. Das nor- 

30 mierte Histogramm {p-., p:-.-) kann beispielsweise durch 

Messungen im voraus bestimmt und falls erforderlich aktuali- 
siert werden. 

Zur Bestimmung der Anf orderungsrate A der Verbindungswunsche 
35 kann der folgende Zusammenhang herangezogen werden: 
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D: = ATps P{Wunsch vom Typ i wird zuriickgewiesen U } , 

{i = 1, . . . (1) 

Es ist P{Wunsch vom Typ i wird zuruckgewiesen U } = : B, die 
bedingte Wahrscheinlichkeit fiir eine Zuriickweisung eines 
Verbindungswunsches vom Type i durch die Verbindungs-Zu- 
gangssteuerung CAC, gegeben die Rate A. B, wird unter ande- 
rem durch die Rate A und durch eine etwaige Fairness-Politik 
wie bereits weiter oben erlautert, bestimmt, Allgemein be- 
steht der folgende Zusammenhang : Bj = P { verf lAgbare Zellra- 
te < jb. U} -f P{verfugbare Zellrate > i?, U } -P { Zuruckweisung 
bedingt durch Fairness-Politik}, wobei jb, wie oben definiert 
die geforderte Zellrate bedeutet... , K) . Mit Hilfe von 

Gleichung (1) kann aus dem Histogramm {/i:, n.-) und den 

gegebenen Parametern die Rate A numerisch bestimmt werden. 

Aus der Rate A, der Verteilung (p-, , .... p,.-) , den Mittelwer- 
ten der Verbindungsdauern Xi, x^-, den Zellraten 

jb-, , br: und der Kapazitat C des Ubertragungsweges wird, 

beispielsweise gemafi J.S. Kaufman, ^Blocking in a Shared 
Resource Environment'', IEEE Transaction on Coimnunications, 
COM-29, Nr. 10, pp . 1 4 7 4- 1 4 8 1 , October 1981, die stationare 
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Belegung X des Ubertra- 
gungsweges berechnet. Die Wahrscheinlichkeit Bj kann aus die- 
ser Verteilung unter Berucksichtigung einer etwaigen ,,Fair- 
ness-Politik'' berechnet werden. 

Das zeitabhangige Verhalten der Belegung X kann analog zu der 
vorhin genannten Literatur stelle ,,Per f ormance Evaluati- 
on '' durch die folgende Di f f erentialgleichung beschrieben 

werden : 



dX 



• A.. ( 2 ) 



Dabei ist /l/(X) die Aufbaurate von Verbindungen vom Typ i bei 
Belegung X (i - 1, . . . K) , und ;n- (X) ist die mittlere Anzahl 
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von bestehenden Verbindungen vom Typ i (i = 1, . . . JC) , bei 
einer Belegung X. 

Zur Losung der Gleichung (2) konnen die Funktionen lUj (X) 
naherungsweise wie folgt angenommen werden: m,{X) = X —— , 

wobei lUj die mittlere Anzahl an bestehenden Verbindung vom 
Typ i (i = 1, • . . iC) im stationaren Fall ist und zum Beispiel 
nach der zuvor erwahnten Literaturstelle ..Blocking in a Sha- 
red Resource...^' berechnet werden kann. Die Konstante Xoo die 
auch als asyinptotische Belegung bezeichnet werden kann (vgl. 
weiter unten Gleichung (5) beschreibt die mittlere Belegung 
und ist durch 

X.. =i-ZMr,(l-^,) (3) 

1=1 

gegeben. Der Ausdruck ^^iiX)S^ kann, ahnlich wie in der Li- 

1=1 

teraturstelle „Per f ormance Evaluation '\ zur naherungs- 

weisen Losung von (2) ebenfalls als lineare Funktion A(X) 
angenommen werden, welche die folgenden Bedingungen erfullt: 

A(X^,) = A-i:p,^(l-5,), (4a) 
1=1 

^(X, ) = A • p,b, (l - B, (C - X, + I(X J)) , ( 4b ) 

/=i 

wobei C die Kapazitat des tfbertragungsweges ist. B^iC- 
X=;+/l(Xs)) ist die Wahrscheinlichkei t einer Zuruckweisung fiir 
einen Ruf des Typs i, wenn die Kapazitat des Ubertragungswe- 
ges auf C-Xa+AiX,,) reduziert wird. Es gilt B;(C)= . Der 
Stutzpunkt X:^ muss geeignet gewahlt werden, 

Nach Einsetzen dieser linearen Naherungsf unktionen liefert 
die Dif f erentialgleichung (2) eine Losung fiir die zeitabhan- 
gige Belegung X{t) der Form: 
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X(0 = X„ + (X„-X^)c'" ^ , 



wobei die Konstante Xo die Belegung zum Zeitpunkt t., 
letzten Oberlaufs, und x eine Abklingzeit bedeutet. 
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Patenranspruche 

1. Verfahren zum Routen von Verbindungen in einem verbin- 
dungsorientierten Kommunikationsnetz , welches Vermit tlungs- 

5 knoten (Ki) und Ubertragungswege (Ui.) zwischen den Knoten 

enthalt, wobei den Knoten Routingprozessoren (RPi) zugeordnet 
sind und mit Hilfe eines Routing-Algorithmus in einem Rou- 
tingsysteru (RSY) in Abhangigkeit von der Haufigkeit der Blok- 
kierungsereignisse der Ubertragungswege eine Ausweichroute 
10 bestimmt wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB in den Routingprozessoren (RPi) von Teilnehmern einlan- 
gende ATM-Verbindungsanf orderungen hinsichtlich der einge- 
stellten Route uberpriift werden, bei Nichtver f ugbarkeit die- 

15 ser Route fur die spezifische Verbindungsanf orderung eine 

negative Entscheidung gemeldet und an das Rout ingsystem (RSY) 
eine Uberlaufmeldung abgegeben wird, welche auch die zugeho- 
rige Zellraten-Anf orderung des Teilnehmers sowie den aktuel- 
len Fullzustand des Ubertragungsweges enthalt, und die Aus- 

20 weichroute unter Berucksichtigung der Haufigkeit der Uber- 

iaufmeldungen ftir bestimmte Zellraten-Anf orderungen von ande- 
ren Routen die Ausweichroute bestimmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

daii aus den Ober lauf ereignissen ein Histogramm der Uberlau- 
fereignisse liber der angef orderten Zellrate angefertigt 
und/oder aktualisiert wird und aus diesem Histogramm unter 
Zuhilfenahme einer bekannten und vorgegebenen Wahrscheinlich- 
30 keitsverteilung der Zellraten-Werte aller Verbindungswunsche 
ein aktueller Wert des Fullzustandes fur den betroffenen 
Ubertragungsweg naherungsweise berechnet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

35 dadurch gekennzeichnet. 
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daii die Histograime in einer regionalen Routingsteuerung (RCP 
1 ... RCP N) fur samtliche Ubertragungswege einer Region 
erstellt werden . 

4, Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daJJ die Histogramme seitens regionaler Routingsteuerungen 
(RCP 1 . • . RCP N) zu vorgebbaren Zeitpungen untereinander 
ausgetauscht werden . 



5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daii die in einer regionalen Routingsteuerung (RCP 1 ... RCP 
N) bestimmte Ausweichroute dem Quellknoten (K^) bzw. einem 
15 ihm zugeordneten Routingprozessor (RPq) ubermittelt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daii die Uber laufmeldung weitere, die Art der angef orderten 
20 Verbindung betreffende Parameter enthalt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daii die Uberlaufmeldung einen Qualitatsparameter enthalt. 

25 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daii entsprechend von Vorgaben des Routingsystems (RSY) ledig- 
lich ein bestimmter Anteil der Uberlauf ereignisse an das Rou- 
30 tingsystem gemeldet wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daii zusatzlich zu den Uber lauf meldungen zu vorgegebenen Zeit- 
35 punkten Statusmeldungen an das Routingsystem abgegeben wer- 
den . 
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10. Verfahren nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daii die Statusmeldungen den Ist-Fullzustand der Ubertragungs 
wege beinhalten. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Meldung einer negativen Entscheidung ab einem vorgeb 
baren Fullzustand der Route auch fur solche Verbindungswlin- 
sche erfolgt, deren Zellraten-Anf orderungen bei diesem Full- 
zustand erfiillbar waren. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafii Meldungen negativer Entscheidungen bei an sich erfullba- 
ren Zellraten-Anf orderungen nach einem vorgebbaren, z. B. 
einem pseudos tochastischen Muster erfolgen. 
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communication network containing 
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(57) Zusammenfassung 

Ein Verfahren zum Routen von Verbindungen in einem verbindungsorientierten Kommunikationsnetz, welches Vermittlungsknoten 
(Ki) und Obertragungswege (Uij) zwischen den Knoten enthait, bei welchem den Knoten Routingprozessoren (RPi) zugeordnet 
sind und mit Hilfe eines Routing-Algorithmus in einem Routingsystem (RSY) in Abhangigkeit von der Haufigkeit der Block- 
ierungsereignisse der Obetragungswege eine Ausweichroute bestimmt wird, in den Routingprozessoren (RPi) von Teilnehmem emlangende 
ATM-Verbindungsanfordeningen hinsichtlich der eingestellten Route iiberpriift werden, bei Nichtverfugbarkeit dieser Route fur die spez- u 
ifische Verbindungsanforderung eine negative Entscheidung gemeldet und an das Routingsystem (RSY) eine Uberiaufmeldung abgegeben 
wird welche auch die zugeh6rige Zellraten-Anfoiderung des Teilnchmers sowie den aktuellen FuUzustand des Ubertragungsweges enthait, mm 
und die Ausweichroute unter Beriicksichtigung der Haufigkeit der tiberlaufmeldungen fur bestimmte Zellraten-Anforderungen von anderen ^ 
Routen die Ausweichroute bestimmt wird. ^ I 
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